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ИнжекцИонный отжИг РАДИАцИонныХ ДеФектов МежДоузеЛьного тИПА 
в ЛегИРовАнныХ БоРоМ кРИСтАЛЛАХ кРеМнИЯ
Аннотация. С использованием одних и тех же n+–p диодных структур проведено изучение влияния инжекции 
электронов в p-область диода на отжиг в ней простейших дефектов междоузельного типа, созданных облучением 
α-частицами. Обнаружено, что собственные междоузельные атомы Si обладают наиболее высокой чувствительно-
стью к инжекции. При температуре жидкого азота и плотности прямого тока 10–20 мА/см2 постоянная времени их 
отжига составляет единицы секунд. Для активации атомов междоузельного бора при Т ≤ 140 К требуются более вы-
сокие плотности прямого тока (≥ 100 мА/см2). В отличие от двух предыдущих случаев, пропускание прямого тока 
через n+–p-переход не только ускоряет, но даже замедляет отжиг междоузельного углерода. Высказано предположе-
ние, что только реакции междоузельных атомов, которые характеризуются сильным электрон-фононным взаимо-
действием, могут быть ускорены в результате рекомбинационных процессов.
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InjectIon anneaLIng oF radIatIon-Induced InterStItIaL deFectS  
In Boron doPed SILIcon crYStaLS
abstract. Using the same n+–p diode structures, the effect of injection of minority charge carriers on the annealing of 
various interstitial defects has been studied in silicon irradiated with α-particles. It has been found that the self-interstitial 
silicon atoms (sii) possess the highest sensitivity to forward current injection. at a liquid nitrogen temperature and a forward 
current density of 10–20 mA/cm2, the time constant for sii annealing is about a few seconds. To activate the interstitial boron 
atoms at Т ≤ 140 K, substantially higher direct current densities are required (≥ 100 mA/cm2). However, it has been found that 
the forward current injection not only enhances, but even causes the retardation of interstitial carbon annealing. It is suggested 
that only the reactions of interstitial atoms, characterized by a strong electron-phonon coupling, can be enhanced by 
recombination processes.
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введение. При облучении заряженными частицами радиационное повреждение, обусловлен-
ное удалением подвижных носителей заряда, в кремнии n-типа проводимости происходит преи-
мущественно в результате образования дефектов вакансионного типа (дивакансия А- и Е-цен-
тров) [1]. В p-Si важную роль в удалении носителей заряда играют дефекты междоузельного типа. 
При электронном облучении первичные дефекты – собственные междоузельные атомы кремния 
(sii), вытесняют из узлов атомы легирующей примеси III группы уже при температурах ≤ 20 К [2, 3]. 
 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя фізіка-матэматычных навук. 2017. № 3. С. 108–117 109
В случае облучения более тяжелыми частицами, процессы взаимодействия Sii с примесными ато-
мами имеют весьма большие характеристические времена даже при комнатных температурах [4–6]. 
Однако процессы взаимодействия атомов Sii с атомами примесей могут быть существенно 
ускорены посредством возбуждения электронной подсистемы кристалла [4–9]. То есть результат 
воздействия излучений на электрические свойства p-Si будет зависеть не только от вида частиц 
и дозы облучения, но и, существенным образом, от интенсивности облучения и внешнего воз-
буждения (подсветки, инжекции неосновных носителей заряда). Влияние последних факторов 
усложняет анализ кинетики образования радиационных дефектов в p-Si, и имеющихся в настоя-
щее время данных о рекомбинационно-стимулированных дефектных реакциях междоузельного 
типа недостаточно для прогнозирования радиационного повреждения биполярных транзисто-
ров, облучаемых в различных режимах их работы. 
Инжекция неоcновых носителей заряд через р–n-переход является эффективным методом 
исследования рекомбинационно-стимулированных реакций между дефектами [7–9]. Это обу-
словлено тем, что можно контролируемым образом изменять уровень инжекции неосновных но-
сителей заряда в широких пределах. Некоторый недостаток этого метода заключается в неопре-
деленности, возникающей при сравнении данных разных авторов, когда используются диоды 
с разными значениями времени жизни неосновных носителей заряда. В частности, нами было 
установлено, что скорость стимулированного прямым током (СПТ) отжига борсодержащих ком-
плексов зависит от дозы облучения [9]. Поэтому исследование СПТ отжига различных радиаци-
онно-индуцированных дефектов желательно проводить с использованием одних и тех же, либо 
идентичных приборных структур.
Целью настоящей работы является сравнение влияния инжекции электронов через р–n-пере-
ход на поведение трех типов дефектов: Sii, Bi и Сi, образованных в легированных бором кристал-
лах кремния p-типа в результате облучения α-частицами.
Методика эксперимента. В работе исследовались эпитаксиальные Si n+–p-структуры (дио-
ды) с разным содержанием бора. Концентрация дырок в структурах, обусловленная главным об-
разом легированием бором во время эпитаксиального роста используемых кремниевых пластин, 
оценивалась из измерений вольт-фарадных характеристик и составила 9∙1014 см–3 (тип 1), 
2∙1014 см–3 (тип 2) и 5∙1013 см–3 (тип 3). Диоды были изготовлены при одинаковых технологиче-
ских процессах и поэтому содержали одинаковое количество кислорода [O] ≈ 1,5∙1017 см–3, кото-
рое определялось по скорости отжига междоузельного углерода с применением представленной 
в работе [10] калибровки. Концентрация углерода оценивалась по соотношению сечения захвата 
собственных межузельных атомов к сечению захвата бора и углерода [3] и составила ≤ 2∙1015 см–3 
в образцах всех типов.
Облучение осуществлялось α-частицами с помощью источника с изотопами 239Pu при темпе-
ратурах примерно 280–290 К. Энергия α-частиц имела значения 5,144 и 5,157 МэВ, время облуче-
ния составляло 40–150 мин. Поверхностная активность источника была около 2∙108 Бк/см2. 
Описание распределения повреждения для такого радиационного источника приводится в [10].
Исследование электрически активных радиационно-индуцированных дефектов осуществля-
лось методом нестационарной спектроскопии глубоких уровней (DLTS) в диапазоне температур 
79–270 К. Далее будут использоваться два обозначения для экспериментальных спектров: DLTS, 
когда заполнение ловушек осуществлялось основными носителями заряда (0 В или заполняю-
щие импульсы обратного смещения диода), и MC-DLTS, когда ловушки заполнялись также и не-
основными носителями заряда (заполняющие импульсы прямого смещения). 
Отжиг диодов при температурах свыше 100 °C в течение ~30 мин проводился на воздухе 
в трубчатой печи. Ниже 100 °C образцы отжигались непосредственно в криостате DLTS-спект-
рометра.
Стимулированный прямым током отжиг собственных междоузельных атомов кремния. 
Обнаружение образующихся в результате облучения подвижных собственных атомов кремния 
(sii) происходит, как правило, по появлению междоузельных атомов примесей бора (Bi), алюми-
ния (Ali) и углерода (Ci). Эти междоузельные атомы примесей надежно идентифицированы как ме-
тодами ЭПр и ИК-поглощения, так и DLTS [3]. В кремнии методом DLTS удобно регистрировать 
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углеродные центры: Ci (уровень E(0/+) = EV + 0,28 эВ) и CiOi (уровень E(0/+) = EV + 0,36 эВ). А 
методом MC-DLTS регистрируется также борсодержащий комплекс BiOi (уровень E(0/+) = 
= E
C
 - 0,23 эВ) [3, 7]. 
В исследованных нами диодах сразу после облучения α-частицами в спектрах DLTS не на-
блюдается каких-либо дефектов междоузельного типа, связанных с междоузельным углеродом 
(рис. 1, кривая 1). регистрируется только пик Н1, связанный с дивакансией [11], и пик Н3', имею-
щий значительно меньшую амплитуду. Природа пика Н3' еще не ясна. При измерении спектров 
MC-DLTS до проведения СПТ отжига, чтобы избежать неконтролируемых инжекционно-стиму-
лированных реакций, приходится ограничивать амплитуду и длительность импульса возбуж-
дения. При использовании коротких (tp = 10
–5 с) импульсов возбуждения с малой величиной пря-
мого напряжения (Up = +0,66 В) в спектре MC-DLTS (см. рис. 1, кривая 2) можно наблюдать до-
полнительный пик Е039, который ранее был идентифицирован как связанный с собственным 
междоузельным атомом кремния (Sii) [5]. Невозможность использования бóльших значений пря-
мого напряжения затрудняет определение максимальной амплитуды пика Е039 и его анализ для 
исследования кинетики междоузельных реакций с применением данных MC-DLTS.
Пик Е039 исчезает после кратковременного пропускания через диод прямого тока с весьма 
малой плотностью (j
f
 = 0,016 А/см2) даже при температуре жидкого азота. Одновременно с его 
исчезновением появляется пик Н2, связанный с Ci (см. рис. 1, кривая 3). Стационарная концен-
трация Ci достигается после проведения такого СПТ отжига в течение 30 с. Скорость образова-
ния пика Н2 при j
f
 = 0,016 А/см2 составляет 0,18 с–1, которая значительно превышает аналогич-
ную величину для других междоузельных дефектов в p-Si, которые в условиях эксперимента 
можно считать неподвижными. 
рис. 1. Стандартные спектры DLTS (линии) и MC-DLTS (точки), полученные сразу после облучения (кривые 1, 2), 
после отжига прямым током плотностью j
f
 = 0,016 А/см2 при 80 К в течение 2 мин (кривые 3, 4) и после последующего 
термического отжига при 100 °C в течение 30 мин (кривые 5, 6). Условия измерения: окно скоростей эмиссии e
w
 = 19 с–1 
для всех спектров; изменение смещения –3 → 0 В и длительность заполняющего импульса tp = 10 мс для спектров 1, 3, 5; 
изменение смещения –3 → +0,66 В и длительность заполняющего импульса tp = 10 мкс для спектра 2; изменение 
смещения –3 → +1 В и длительность заполняющего импульса tp = 10 мс для спектров 4, 6.
Fig. 1. Conventional DLTS (lines) and MC-DLTS (points) spectra registered immediately after irradiation (curves 1, 2), after 
FCE annealing at 80 K with forward current density j = 0.016 A/cm2 during 2 minutes (curves 3, 4) and after subsequent thermal 
annealing at 100 °C during 30 minutes (curves 5, 6). Measurements settings were: emission rate window e
w
 = 19 s–1 for all 
spectra; bias change –3 → 0 V, and filling pulse duration tp = 10 ms for spectra 1, 3, 5; bias change –3 → +0.66 V, and filling 
pulse duration tp = 10 ms for spectrum 2; bias change –3 → +1 V, and filling pulse duration tp = 10 ms for spectra 4, 6
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тем не менее после такой низкотемпературной инжекции в спектрах MC-DLTS проявляется 
еще один дефект междоузельного типа, а именно B
i
O
i
 (отрицательный пик е1 на рис. 1) [3]. 
естественно ожидать, что в результате захвата подвижных Si
i
 одновременно с C
i
 в исследуемых 
структурах образуется и B
i
, который не может быть зарегистрирован в кремнии p-типа методом 
DLTS [7]. О наличии подвижных атомов междоузельного бора мы можем судить именно по по-
явлению пика е1.
Последующие изменения спектров DLTS и MC-DLTS происходят при нагреве до температур 
≥ 300 К. Пик Н2 исчезает, а пик Н3, связанный с ионизацией комплекса C
i
O
i
 (см. рис. 1, кривые 5, 6) 
растет. После термического отжига при 120 °С в течение 30 мин образование радиационно-ин-
дуцированных дефектов междоузельного типа, стабильных при комнатной температуре, полно-
стью завершается. При этом практически все подвижные атомы C
i
 захватываются атомами O
i
. 
также происходит дообразование комплекса B
i
O
i
 (см. рис. 1, кривые 4, 6). Кроме вышеназванных 
пиков Н1, Н3 и е1, в спектрах MC-DLTS после отжига при 120 °С проявляется еще одна ловушка 
для дырок Ме1, которая связана с метастабильным дефектом междоузельного типа [12].
Стимулированный прямым током отжиг междоузельного бора. Пик е1 появляется сразу 
после пропускания очень малого прямого тока (J
f
 = 0,016 а/см2) в течение 5 с при 80 К. По-
следующий СПт отжиг с той же плотностью тока не приводит к дальнейшему увеличению ам-
плитуды пика е1. В то же время наблюдается постепенный рост амплитуды пика Н2, что свиде-
тельствует о протекании процесса взаимодействия собственных междоузельных атомов с при-
ме сями. Очевидно, что при этом должно происходить взаимодействие не только с атомами 
при меси углерода, но и бора. 
Однако такой плотности тока оказалось недостаточно для ускорения миграции появившихся 
атомов бора даже при температуре 140 К. только увеличение плотности прямого тока до 
J
f
 = 0,080 а/см2 при 140 К вызывает увеличение амплитуды пика е1. Результаты последующего 
изохронного СПт отжига (J
f
 = 0,080 а/см2) показаны на рис. 2 (кривая 1). Полученные экспери-
ментальные данные были обработаны с учетом, что скорость реакций между дефектами (t–1) 
описывается законом аррениуса:
 1 0 exp ,a
E
kT
-  t = n - 
 
 (1)
где n0 - частотный фактор, а Ea – энергия активации отжига, что позволило определить значение 
E
a
 как 0,077 эВ, а частотный фактор как 1,75 с–1. Определенное нами значение энергии активации 
СПт отжига находится в хорошем согласии с данными работы [7]. 
Несколько меньшее значение E
a
, полученное в [7], связано с тем, что в этой работе использо-
вались более высокие плотности инжекционного тока. так, было найдено, что скорость отжига 
возрастает с увеличением плотности прямого тока по степенному закону. При малых плотностях 
прямого тока показатель степени находится в интервале 1,5–2,0. если рассчитать кривую 
изохронного отжига в соответствии с данными указанной работы, то мы увидим, что скорости 
СПт отжига междоузельного бора, определенные в ней, значительно ниже полученных нами 
значений (см. рис. 2, кривая 2'). Очевидно, это связано с использованием нами значительно мень-
ших доз облучения.
В то же время следует отметить, что чисто термический отжиг междоузельного бора в на-
ших образцах протекает в соответствии с данными, опубликованными в [7]. Отжиг B
i
 происхо-
дит в результате его взаимодействия с междоузельным кислородом по реакции
 B
i
 + O
i
 → B
i
O
i
. (2)
Образующийся в результате комплекс B
i
O
i
 стабилен до температур 180–200 °C [13]. Скорость 
отжига B
i
 увеличивается с ростом содержания кислорода. В кристаллах кремния, выращенных 
методом зонной плавки, содержание кислорода обычно составляет 2–5⋅1016 см–3, поэтому кривая 
изохронного отжига в них (кривая 4' на рис. 2) будет смещена в область высоких температур 
по сравнению с кривой отжига B
i
 в диффузионных n+–p-структурах (кривые 2' и 3' на рис. 2). 
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Однако все эти кривые (2, 2'–4') характеризуются одной и той же энергией активации отжига, 
равной 0,60 эВ.
Влияние прямого тока на отжиг Ci. Как указывалось выше, термический отжиг Ci происхо-
дит путем его миграции до захвата междоузельным кислородом с образованием комплекса C
i
O
i
. 
При изучении взаимодействия С
i
 с O
i
 мы можем следить как за начальным, так и конечным про-
дуктами реакции. Более того, методом DLTS удается зарегистрировать и ее промежуточный 
продукт - метастабильную конфигурацию кислород-углеродного комплекса С
i
O
i
* [14]. 
Поскольку сразу после α-облучения в интервале температур наблюдается пик Н3', то для бо-
лее корректного анализа данных по СПт отжигу C
i
 предпочтительнее использовать не сами 
спектры DLTS, полученные на различных этапах отжига, а их разности. В качестве опорного мы 
выбрали спектр S
270К 
(Т), который получен после отжига при T
ann
 = 270 К. тогда в разностном 
спектре ∆S (T) = S
Tann
 (Т) - S
270К
 (Т) уменьшение амплитуды отрицательного сигнала в области 
145 К соответствует уменьшению концентрации C
i
, а рост амплитуды положительного сигнала 
в области 185 К – увеличению концентрации C
i
O
i
 (рис. 3). Как видим, в процессе СПт отжига 
выполняется соотношение 1:1 для изменений сигналов пиков Н2 и Н3. то есть как при СПт, так 
и при чисто термическом отжиге все имеющиеся атомы С
i
 уходят на образование комплекса С
i
O
i
 
(см. рис. 3). При этом не наблюдается образования метастабильного состояния С
i
O
i
*. Иными сло-
вами, инжекция электронов, по-видимому, ускоряет реакцию С
i
O
i
* → С
i
O
i
. 
Результаты изменения концентрации С
i
 при изохронном отжиге приведены на рис. 4. Совпа-
дение кривых изменения концентрации С
i
 от температуры термического отжига друг с другом (рис. 4, 
кривые 1, 2 и 3), полученных при чисто термическом воздействии, свидетельствует об одинако-
вом исходном содержании кислорода во всех типах диодов. Этот результат ожидаем, поскольку 
проникновение кислорода происходило в результате его диффузии из окисла при изготовлении 
Рис. 2. Рост пика E1 (B
i
) при СПт отжиге (кривая 1) и термическом отжиге (кривая 2); точки являются эксперимен-
тальными данными. Кривая 1' рассчитана согласно уравнению (1); кривая 2' представляет собой результаты подгонки 
полученных нами экспериментальных данных с использованием энергии активации отжига 0,60 эВ; кривые 3' и 4' 
получены на основе экспериментальных данных из работы [7] по термическому отжигу, выполненному с использо-
ванием кристаллов кремния c разным содержанием кислорода
Fig. 2. Growth of E1 (B
i
) peak under FCE (curve 1) and thermal (curve 2) annealing; the points are experimental data. Curve 1' 
has been calculated according to equation (1); curve 2' is the result of fitting our experimental data with the use of an activation 
energy of 0.60 eV; curves 3' and 4' have been obtained on the basis of experimental data from [7] on thermal annealing 
of Si crystals with a different oxygen content
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Рис. 3. Разность спектров DLTS (∆S (T) = S
Tann
 (Т) - S
270К
 (Т)), записанных до и в ходе изохронного СПт отжига C
i
: 
уровень легирования базы p = 2⋅1014 см–2 (50 Ом∙см); температура отжига: 280 К (кривая 1), 300 К (кривая 2) и 310 К 
(кривая 3); время отжига 15 мин
Fig. 3. Difference DLTS (DS (T) = S
Tann
 (T) – S
270K
 (T)) spectra registered before and in the course of isochronal FCE annealing 
of C
i
: the doping level of the diode base is p = 2⋅1014 cm–2 (50 Ω∙cm); annealing temperatures were 280 K (curve 1), 300 K 
(curve 2) and 310 K (curve 3); the annealing time was 15 min
Рис. 4. Поведение DLTS-пика Н2 (С
i
) при термическом (кривые 1–3) и СПт (кривые 4, 4′) отжигах: кривая 4 построена 
с учетом того, что температура образца совпадает с температурой измерительной ячейки; кривая 4' – это перестро-
енная кривая 4 с учетом температурного сдвига, связанного с саморазогревом диодов при пропускании прямого тока; 
кривая 1 относится к диодам с удельным сопротивлением базы 10 Ом∙см (тип 1); кривая 2 – к диодам с удельным сопро-
тивлением базы 50 Ом∙см (тип 2); кривая 3 соответствует диодам с удельным сопротивлением базы 250 Ом∙см (тип 3)
Fig. 4. Thermal (curves 1–3) and FCE (curves 4 and 4') annealing behavior of H2 DLTS-peak (C
i
): curve 4 has been plotted 
with the use of a measuring cell temperature; curve 4' is the same curve 4 re-plotted taking into account the temperature shift 
related to the diode self-heating during forward current injection; curve 1 is related to the 10 Ω∙cm diode base (set 1); and 
curve 2 and 3 are related to the 50 Ω∙cm (set 2) and 250 Ω∙cm (set 3) base, respectively
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диодов, а все типы используемых диодов были изготовлены в ходе одного и того же технологи-
ческого процесса.
При построении кривых изохронного СПт отжига необходимо использовать коррекцию тем-
пературы отжига вследствие эффекта саморазогрева (см. рис. 4, кривые 4 и 4′). Как видно, такая 
коррекция приводит к качественному изменению результатов действия прямого тока на отжиг С
i
. 
если на основании данных, полученных без использования коррекции, мы можем говорить о не-
значительном увеличении скорости отжига в результате действия инжектируемых носителей, 
то, на самом деле, следует сделать вывод, что в прямо смещенном диоде скорость отжига С
i
 за-
медляется, что обусловлено изменением предэкспоненциального фактора в выражении для ско-
рости отжига при неизменном значении энергии активации отжига (E
a
 @ 0,77 эВ).
В целом влияние прямого тока на скорость отжига С
i
 следует признать незначительным. так, 
по сравнению с отжигом B
i
O
i
, когда температура отжига понижалась более чем на 150 К, для С
i
 
изменение температуры отжига составляло всего лишь ~15 К при тех же плотностях прямого 
тока.
Обсуждение. Как следует из полученных нами данных, наибольшей чувствительностью 
к инжекции неосновных носителей заряда обладают ловушки, идентифицированные ранее как 
Si
i
, которым может быть приписан уровень Е
C
 – 039 эВ [5]. Скорость их отжига при температуре 
79 К составляет τ−1 = 0,18 с−1 при плотности прямого тока через диод J
f
 = 0,016 а/см2. Эта скорость 
выглядит аномально высокой не только по сравнению с комплексом B
i
O
i
, но и с другими изоли-
рованными междоузельными атомами (B
i
 и Al
i
). так, согласно данным работы [7], скорость от-
жига B
i
 при тех же условиях должна быть на несколько порядков ниже (< 10−5 с−1). то есть атомы 
B
i
 в результате СПт отжига Si
i
 должны были бы оставаться неподвижными. тем не менее в спек-
трах MC-DLTS наблюдается ловушка е1 (см. рис.1, кривая 4), которая связана с B
i
O
i
. Этот факт 
ставит под сомнение предположение о том, что в процессе α-облучения все междоузельные ато-
мы кремния остаются неподвижными. Поэтому в дальнейшем будем предполагать наличие как 
подвижных, так и связанных форм атомов Si
i
. Последние мы будем обозначать Si
i
*. Это могут 
быть либо какие-то комплексы Si
i
, либо междоузельные атомы кремния в конфигурации с высо-
ким потенциальным барьером для миграции.
Обращает на себя внимание очень большое изменение энергии активации отжига Si
i
*. так, 
если термический отжиг характеризуется энергией активации отжига 1,2–1,3 эВ [6], то энергия 
активации СПт отжига практически близка к нулю. Весьма малая энергия активации СПт от-
жига наблюдается также и для B
i
 [7]. Однако для B
i
 понижение барьера миграции не столь высо-
ко, поскольку энергия активации термического отжига составляет всего лишь 0,6 эВ [7]. Для 
B
i
O
i
 понижение энергии активации отжига также весьма велико ΔE
a
 = 0,9–1,0 эВ. такое же боль-
шое понижение барьера для миграции в процессе СПт отжига было обнаружено для междо-
узельного алюминия (Al
i
) [8].
Междоузельные атомы углерода выглядят явным исключением среди других дефектов тако-
го типа. По нашему мнению, качественное отличие С
i
 от других междоузельных дефектов про-
является и в его энергетической структуре. Рассмотрим эти отличия более подробно. Уровни 
энергии междоузельного углерода хорошо известны: E(0/–) = E
C
 – 0,12 эВ и E(0/+) = EV + 0,28 эВ, 
так же, как и уровни B
i
 [15]. Отличие между С
i
 и B
i
 заключается в том, что первый дефект явля-
ется positive-U, а второй – negative-U центром. Как показано нами экспериментально, комплекс 
B
i
O
i
 также имеет инверсный порядок следования уровней заполнения. Этот вывод не противоре-
чит результатам теоретических расчетов [16]. так, во-первых, наличие акцепторного уровня 
у комплекса у B
i
O
i  следует из теоретических расчетов, проведенных в работе [16]. При этом, со-
гласно [16], уровень Е(–/0) комплекса B
i
O
i
 расположен в том же интервале энергий, в котором 
находится и донорный уровень Е(0/+) этого комплекса. И во-вторых, было также обнаружено 
наличие у комплекса двух конфигураций, одна из которых, являющаяся более стабильной при 
комнатной температуре, имеет инверсный порядок следования уровней заполнения. 
теоретические расчеты также предсказывают инверсный порядок следования уровней запол-
нения и у собственных междоузельных атомов кремния [17]. Менее определенными являются 
экспериментальные и теоретические данные об энергетической структуре Al
i
. Известно, что 
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этот центр имеет уровень Е(+/++) = EV + 0,17 эВ [8]. Положение второго уровня Е(0/+) неизвестно. 
тем не менее существуют косвенные признаки возможного инверсного порядка следования уров-
ней заполнения и у Al
i
. Один из таких признаков – существование довольно высокого потенци-
ального барьера захвата дырок Al
i
++. Согласно данным работы [8], этот барьер равен ~0,08 эВ. 
Наличие барьера для захвата носителей заряда характерно для других negative-U центров крем-
ния. так, для захвата электронов междоузельным бором также требуется преодоление барьера 
~0,08 эВ [15]. еще более высоким барьером характеризуются бистабильные термодоноры [18]. 
Кроме этого, следует упомянуть [19], где миграция Al
i
 рассматривалась теоретически. В этой 
работе была выдвинута гипотеза, что весьма большое понижение энергии барьера при рекомби-
национно-стимулированной миграции связано с двухэлектронным захватом неравновесных но-
сителей заряда, сопровождающимся значительной перестройкой энергетического спектра Al
i
. 
то есть и для Al
i
 имеет место сильная решеточная релаксация, приводящая, возможно, к измене-
нию порядка следования уровней заполнения. 
таким образом, можно сделать вывод, что С
i
, в отличие от ряда других междоузельных де-
фектов в кремнии, обладает жесткой атомной структурой. Меньшая жесткость Si
i
, B
i
, Al
i
 и B
i
O
i
 
проявляется как в структуре их энергетических уровней, так и во влиянии возбуждения элек-
тронной подсистемы на дефектные реакции с их участием.
Практический интерес представляют данные о влиянии пост-радиационной обработки на 
радиационное повреждение p-Si в результате α-облучения. По-видимому, использование СПт 
отжига может повысить радиационную стойкость легированного бором кремния при низкоин-
тенсивном облучении тяжелыми заряженными частицами.
Заключение. Использование α-облучения позволило получить новые данные о реакциях де-
фектов междоузельного типа в кристаллах кремния, легированных бором. Установлено, что ин-
жекция электронов в область p-типа не приводит к ускорению отжига междоузельного углерода. 
Обнаружена корреляция между энергетической структурой междоузельных дефектов и влияни-
ем инжекции электронов на реакции с их участием.
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